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摘要：我国正处于制造大国迈向制造强国的重要历史阶段，在绿色发展理念的指导下，如何推进制造业与生态环境的协调发

展，促进工业文明与生态文明和谐共生，是当前亟待解决的现实问题。绿色制造是制造强国建设的必有之意，是生产方式转

变的重要着力点，更是绿色发展的重要组成部分，涵盖了低碳发展和循环发展的全部内容。本文在明晰绿色制造与生态文明

建设关系的基础上，深入阐述了绿色制造的科学内涵、目标和评价体系，基于我国绿色制造已取得的成绩和现实发展困境，

提出了推进我国绿色制造的战略方向，最后从顶层设计、队伍建设、创新体系、服务平台、体制机制及国际合作等方面给出

了政策建议。
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Abstract: China is going through an important historical stage as it transforms from a large country with manufacturing industry into 
a global manufacturing power. With the guidance of green development concept, China must explore strategic issues on advancing the 
coordinated development between manufacturing industry and ecological environment, for the harmonious coexistence between indus-
trial civilization and ecological civilization. Green manufacturing is a critical focus in the construction of manufacturing power and in 
the transformation of production modes. Moreover, green manufacturing is an important part of green development. Green manufac-
turing contains low carbon development and circulation development. This paper elaborates on the scientific implications, targets and 
evaluation system of green manufacturing, on the basis of clarifying the relationship between green manufacturing and ecological civ-
ilization. The authors then put forward the strategic direction and major projects for green manufacturing, based on the achievements 
and difficulties of the current development. Policy implications are provided from the aspects of top-level design, team construction, 
innovation system, service platform, system and mechanism, and international cooperation.
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改革开放以来，高速增长的工业经济取得了

举世瞩目的成就，但与此同时，高消耗、高排放、

低效率的粗放式增长方式，也带来了一系列严重

的资源、环境、生态及社会民生问题 [1]。如何破

解经济增长与生态环境保护之间的矛盾，实现高

效、清洁、低碳、循环和可持续发展，促进工业

文明与生态文明的和谐共生，是当前亟待解决的现

实问题。为了破解发展难题，建设美丽中国，党的

第十八次全国代表大会提出“大力推进生态文明建

设”，并将其纳入“五位一体”中国特色社会主义

事业总体布局，其本质就是加快转变经济发展方式、

提高发展质量和效益，实现绿色发展；之后，第

十八届中央委员会第五次全体会议进一步提出“创

新、协调、绿色、开放、共享”的五大发展理念，

明确绿色发展的目标、原则、重点任务、实现路径

和保障措施，为解决上述一系列不可持续发展的问

题指明了方向和道路 [2]。

一、生态文明建设与绿色制造

生态文明是继原始文明、农业文明和工业文明

之后的一种新型文明形态 [3]，其核心是“天人合

一”，强调人与自然和谐共生及人类社会的可持续

发展 [1,2,4]。由此可以看出，生态文明建设并非仅

指保护生态环境，而是转变传统发展模式，建立人

与自然平衡的内生机制；在保护生态环境的同时，

学习、效法自然生态规律，构建新的人类社会生态，

从而实现人类社会的可持续发展。

绿色、低碳、循环发展是生态文明建设的主要

原则和方向。其中以绿色发展为首要和根本，低碳、

循环发展则是绿色发展的重点和途径。广义的绿色

发展涵盖了低碳、循环发展的全部内容，以人与自

然和谐共生为价值取向，强调通过转变生产、消费

方式，实现人类可持续发展。

实体经济是财富之源，制造业为立国之本。中

华民族的伟大复兴有赖于制造强国的建设，绿色制

造则是强国建设的重要着力点，是我国绿色发展的

重要组成部分 [2]。《中国制造 2025》明确提出，全

面推行绿色制造，实施绿色制造工程，并将其列入

九大战略任务、五个重大工程之中。首先，以制造

业绿色改造升级为重点，实施生产过程清洁化、能

源利用低碳化、水资源利用高效化和基础制造工艺

生态化，推广循环生产方式，培育增材制造产业，

强化工业资源综合利用和产业绿色协同发展；其

次，大力推动绿色制造关键技术的研发和产业化，

重点突破节能关键技术装备，推进合同能源管理和

环保服务，发展壮大节能环保产业；最后，全面推

进绿色制造体系建设，以企业为主体，加快建立健

全绿色标准，开发绿色产品，创建绿色工厂，建设

绿色园区，强化绿色监管和示范引导，推动全面实

现制造业高效清洁低碳循环和可持续发展，促进工

业文明与生态文明的和谐共生。

二、绿色制造的内涵、目标和评价体系

（一）绿色制造的内涵

作为绿色发展重要组成部分的绿色制造，其本

质是具有环境意识的制造，或称考虑环境的制造。

它是一种综合考虑人们的需求、环境影响、资源效

率和企业效益的现代化制造模式，是具有良心、社

会责任感、处事底线的可持续发展制造模式。

（二） 绿色制造的目标

绿色制造的目标是：使产品在从设计、制造、

使用到报废的全生命周期中，对自然环境的影响

降到最小，对自然生态无害或危害极小，使资源

利用率最小，能源消耗最低。以流程制造为例，

图 1 展示了绿色制造理念下钢铁制造流程功能的

演进趋向。

绿色制造模式是一个闭环系统，也是一种低熵

的产品生产制造和使用模式。必须在整体论和系统

工程的视野下，综合考虑和解决产品的原料制备 –
加工制造 – 使用维修 – 产品的报废 – 二次资源回收

利用等环节中一系列关于环境的问题，通过提升产

品质量和性能、延长产品寿命、降低产品制造的物

质和能量消耗，同时加强各行业间、行业与社会间

的生态链接（见图 2），以此实现环境成本的最小化

影响。

（三） 绿色制造评价体系

上述目标可概括为产品绿色化、过程生态化、

产业循环化和行业智慧化四个重点方面。围绕这四

个方面，可分别用绿色度、低碳度、循环度和智慧

度对制造业是否达到绿色发展进行定量评价 [5]。 
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1. 绿色度

绿色度（GD）用以衡量一种产品的绿色化程度，

可由生产单位合格产品的天然资源理论消耗量与生

产单位合格产品的实际材料使用量之间的比值来表

示（见图 3）。
2. 低碳度

低碳度（LCD）用以衡量产品制造过程的低碳

化程度，可由单位合格产品制造当年国际 CO2 排放

的领先水平值与单位合格产品实际所排 CO2 总量之

间的比值来表示。

3. 循环度

循环度（CD）用以衡量制造业的循环化程度，

可由生产单位产品时对其他行业废弃物的循环利用

情况来表示（见图 4）。
4. 智慧度

智慧度（SD）用以衡量生产企业的智能化程度，

可由某生产企业当年人均产值与同行业内最先进企

业当年人均产值之间的比值来表示（见图 5）。

三、我国绿色制造的战略选择

（一）我国绿色制造的成绩

近年来，我国制造业持续快速发展，总体规模

大幅提升，自主创新能力和综合实力不断增强；随

着绿色发展理念的深入贯彻与实施，在绿色制造方

面取得了可喜成绩。

1. 产业结构调整进展顺利，质量和效益显著提升

智能制造、高速轨道交通、海洋工程等高端装

备制造业产值占比装备制造业超过 10%，新型干

法水泥生产线占比海外市场份额达 40%，国产品

牌智能手机占比国内市场超过 70%。提前一年完

成“十二五”原定淘汰落后产能的目标任务，钢铁、
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建材等传统制造业内部结构逐渐优化。

2. 资源能源综合利用水平持续提升，绿色发展

能力明显增强

“十二五” 期间，全国规模以上工业单位增加值

能耗降幅超过 28%，对全社会节能目标的贡献率达

80% 以上。化工、建材、钢铁和有色金属四大高载

能行业能源消费量占全社会比重一直呈下降态势。

工业节能、节水、资源综合利用、环保、废水循环

回用等关键成套设备和装备产业化示范工程积极推

进，节能环保产业快速发展。2015 年我国大宗工业

固废（不含废石）产生量为 3.78×109 t，综合利用

量达 1.74×109 t，同比增长 6×108 t 以上，综合利

用率达 50%，同比提高 10%。

3. 绿色清洁生产深入推进，污染物排放总量持

续下降

“十二五” 前四年，工业二氧化硫、氮氧化物、

化学需氧量和氨氮排放量分别下降 6.66%、4.15%、

28.40% 和 15.02%，提前一年完成减排目标。清洁

生产基础能力明显增强，清洁生产咨询机构数量大

幅增长。在中央财政清洁生产专项资金的支持下，

清洁生产标准体系逐步完善，一批成熟的清洁生产

先进技术、工艺得到有力普及和推广。

4. 全生命周期理念推广，统一的绿色产品体系

逐步构建

初步建立工业产品绿色设计推进机制。开展

产品生态设计试点，逐步完善产品生态设计标准体

系。工业和信息化部、发展和改革委员会、环境保

护部三部委首次发布《关于开展工业产品生态设计

的指导意见》，研究制定汽车、电子电气产品、建材、

日化等典型产品的生态设计评价标准。大力推广无

毒无害或低毒低害的绿色原料和产品，减少含汞、

六价铬、铅、镉、砷、氰化物及持久性有机污染物

等有毒有害物质的使用。

5. 绿色制造政策体系全面推进

“十二五”期间，先后发布实施《工业转型升

级规划（2011—2015）》《工业节能“十二五”规

划》《工业清洁生产推行“十二五”规划》《大宗工

业固体废物综合利用“十二五”规划》和《环保装

备“十二五”发展规划》等专项规划；2015 年 5 月，

开始实施制造强国战略的第一个十年行动纲领《中

国制造 2025》。
“十三五”开局之年，工业和信息化部又先后

发布实施《工业绿色发展规划（2016—2020 年）》《绿

色制造 2016 专项行动实施方案》和《绿色制造标

准体系建设指南》等。

（二）我国绿色制造存在的问题和挑战

我国绿色制造虽已取得重大进步和可喜成绩，

但依然大而不强，制造工艺技术和装备高投入、高

消耗、高污染、低水平、低效益等问题依然存在，

先进高效的绿色制造技术及装备发展滞后，直接影

响我国制造业的可持续发展。概括而言，当前我国

制造业绿色发展尚存在以下主要问题和挑战。

（1） 自主创新能力薄弱，整体技术水平仍有待

提高。我国制造业人员素质和工艺技术水平整体不

够高，产品质量相比发达国家尚有差距。

（2） 供给侧改革任务艰巨。当前我国制造业产

能过剩，供过于求的现象十分严重。结构调整、节

能转型升级及落后产能的淘汰速度不快，落后产品

导致行业整体价格下降，企业亏损严重，无力实施

升级改造。 
（3） 资源能源消耗、污染物排放总量仍然较大。

我国制造业整体呈现“两高一低”的特征，资源消

耗高，环境污染严重，产品却处于价值链的中低端。

（4） 智能制造的水平偏低。我国制造业整体信

息化水平偏低，数字化、自动化、信息化水平及资

源利用率有待进一步提高。

（5）体制、机制有待改进。现有的一些绿色考

核机制、制度体系、激励机制尚不适应制造业绿色

转型发展的需求。如标准规范执行不严，核查机制

尚未建立，环保执法不公造成企业间不公平竞争等。

（三）推进我国绿色制造的工程科技战略方向

基于新常态下我国制造业供给侧改革、转型升

级、节能减排等方面的问题，提出分阶段推进我国

绿色制造的工程科技战略方向。

1. “十三五”时期

大力推进能效提升，大幅减少污染排放，加快

实现节约发展；加强资源综合利用，持续推动循环

发展；削减温室气体排放，积极促进低碳转型；实

施绿色制造 + 互联网，提升制造业绿色智能水平。

2.“十四五”时期

以近零排放为目标，推行集约、循环和耦合共

生方式，大力发展绿色园区；以打造绿色工厂、产
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品、园区、供应链为主要内容，强化绿色监管，全

面构建绿色制造体系；基于信息物理系统、云计算、

物联网等相关技术的成熟，全面建设智能化绿色制

造工厂；推广、完善基于工业互联网的装备智能化、

绿色化水平，大力发展绿色智能装备。推进我国绿

色制造的代表性科技重大工程见表 1。

四、政策建议

当前，我国正处于制造大国迈向制造强国的重

要历史阶段 [6]，在绿色发展理念的指导下，应全

力推进制造业与生态环境的协调发展。因此，现阶

段需要明确主要矛盾，突出重点，努力转变制造业

高消耗、高排放、低效率的粗放增长方式，走资源

节约、环境友好的绿色发展之路。

（一）做好绿色发展顶层设计、分级领导与实施 

从顶层战略高度确立生态文明建设在制造业可

持续发展过程中的战略地位。深化生态文明体制改

革，加快编制自然资源负债表，实行资源有偿使用

制度和生态补偿制度，推动制造业发展与资源、生

态、环境之间平衡关系的建立。加快推进供给侧改

革，促进制造业结构调整与绿色转型升级。

重点培育利于资源节约、循环利用、生态修复、

环境保护的战略性新兴产业发展；大力推进传统制

造业的结构性转型升级，加速淘汰落后产能，通过

结构优化、技术创新和管理升级等手段，最大化提

升能效和减少污染；建设生态工业园区和绿色产业

链，实施产品全生命周期内各个环节的工艺技术改

造和绿色管理。

研究、制定全面的绿色制造评价指标体系。在

《中国制造 2025》已有的典型流程工业绿色制造评

价指标体系研究成果的基础之上，加快进一步研究、

制定从宏观（国家）至中微观（区域、企业）、从

全行业到特定行业的全面绿色制造评价指标体系，

并建立分级绿色制造实施效果评估制度。

加强绿色制造领导队伍建设。成立国家–区域–
行业、企业层面的各级领导小组，分级实施绿色制

表 1  推进我国绿色制造的代表性科技重大工程

时间段 行业分类 重大工程内容

“十三五”时期 典型流程工业 过程工业窑炉尾气净化及高效一体化综合利用工程

流程工业绿色制造短流程工程

流程工业的能源综合利用系统工程

与新型农业循环发展模式衔接的化肥产业创新工程

沿海钢铁 – 石化 – 建材基地循环经济示范工程

与城市共生的钢铁、建材企业示范工程

数字化制造工程

智能化制造试点示范工程

石化机械在役再制造工程示范基地

过程工业装备网络化健康能效监测诊断示范基地

装备制造业 基础制造工艺及装备应用示范工程

专业化基础制造工艺中心工程

绿色化数字化车间／工厂工程

基础制造工艺循环再利用处理中心工程

工业绿色评估工程

军工领域国产数控系统“换脑工程”

绿色再制造领域推进先进技术应用工程

“十四五”时期 典型流程工业 流程工业资源高效利用重大工程

流程工业物质流、能量流、信息流协同优化重大工程

装备制造业 绿色基础制造工艺及装备工程

绿色制造评估认证监督工程

绿色再制造应用示范工程

智能、高端装备再制造技术创新工程
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造工程，将绿色制造成效与各级领导干部的政绩考

核直接挂钩，并实行终身负责制，以此可借助区域

辐射效应和行业“标杆”效应，带动相关区域、行

业的绿色制造水平。

（二）大力推进科技创新体系与服务平台建设

深化科技体制改革，加强创新体系建设，促进

产学研用结合和跨领域的协同创新。促进“开放式

创新”，全面提高企业的主体创新意识和自主创新

能力；加强科研与工艺技术设计、工程化的结合，

鼓励科技成果产业化和搭建多种形式的创新联盟

（包括国内外交流合作平台，支持融合创新）。

加大对关键技术的攻关力度。针对行业内的关

键技术和瓶颈问题，政府应支持、引导科研院所、

行业协会和企业进行联合攻关，可鼓励协会中介组

织，实行难题招标，组织力量攻关，由政府和企业

落实购买服务；鼓励企业建立研发机构，开展成果

工程化研究 [7]。例如，流程工业机械装备机械故

障诊断基础研究薄弱，缺乏智能连锁保护、重大事

故预防和先进的优化综合控制系统，对稳定运行影

响很大，此类技术瓶颈问题亟待解决。

加大科技服务平台的建设。强化政府在推动工

程科技创新研究方面的作用，由政府与企业共同承

担风险，构建和重组一批工程科技创新平台；推进

绿色制造科技创新与信息、金融的深度融合，着力

搭建好智能管理技术平台、绿色检测平台、绿色创

新平台及绿色发展投融资平台，为核心技术自主创

新、智能化绿色制造工厂和低碳、循环经济产业链

的构建创造条件。

（三）突破制造业与生态环境融合发展的体制障碍，

创新体制机制建设 

完善绿色制造重点领域的法律法规政策体系和

标准。重点加快推进《能源法》的立法进程，尽快

制定《低碳发展促进法》《排放权交易法》等法律

法规，不断完善《循环经济促进法》等法律法规的

配套措施、实施细则和实施机制；制定完善节能评

估审查、应对气候变化、土壤环境保护、节水和排

污许可、生态补偿、生态环境损害赔偿等方面的法

律法规，为绿色发展提供有力的法治保障；不断完

善制造业生产过程中的工艺规范、技术标准等方面

的技术法规。

完善绿色制造相关的市场机制及配套机制。完

善和优化财政扶持机制，强化重点绿色制造项目的

专项财政扶持措施，进一步发挥好财政政策对智能

化绿色制造工厂（大数据、云计算、信息物理系统

和物联网等）、重点节能环保技术改造、再制造产

品“以旧换新”等绿色发展工程科技项目的支持和

引导作用；促进生态环境资本化和资源资本化，积

极探索资源使用权交易等市场模式，分阶段逐步建

立节能量、碳排放权、排污权、水权的市场交易体

系 [3,7]；完善资源的定价机制，推进价格充分反映

矿产资源、水资源、能源的稀缺程度及其使用的社

会成本 [7]；健全有利于绿色制造的相关配套机制，

如环保执法监督与社会监督机制，考评机制，问责

机制，协调（联动）机制等。

（四）参与广泛国际合作的同时，走出一条具有中

国特色的绿色制造之路

本着“求同存异”的原则，积极参与、推进制

造业可持续发展领域内多渠道、多层次、多样化的

国际交流与合作，争取国际相关领域的项目支持，

引进资金、先进技术和管理经验，为我国绿色制造

谋求良好的国际发展空间 [7]。
学习借鉴美国、德国、日本、欧盟等发达国家和

地区在推行绿色制造（包括生态设计、产品环境足迹

标准化等）方面的成功经验；在消化吸收国外经验、

技术的基础上，因地制宜，逐步走出一条具有中国特

色的绿色制造发展之路。例如，我国在原料均化、协

同处理废弃物等方面具有很大的发展潜力。

五、结语

绿色制造是破解制造业与生态环境协调发展难

题、促进工业文明与生态文明和谐共生的必由之路。

本文以流程型制造、离散型制造为主要研究对象，

明确了推进绿色制造对于我国制造强国建设与生态

文明建设的重大意义，并就如何推进全面实现制造

业高效、清洁、低碳、循环和可持续发展的问题，

提出战略方向和对策建议。研究表明，全面推进绿

色制造，需要重点做好顶层设计，加强领导队伍、

科技创新体系、服务平台和体制机制的建设，还应

在参与广泛国际合作的同时，走出一条具有中国特

色的绿色制造之路。
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